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論 文 内 容 要 旨
熱安定性と飽和記録を両立させる ことのできる将来の高密度磁気記録媒体 として,磁 性膜を加工して
形成した ドッ トに記録再生をするパターン媒体 とい う方式が期待 されている.本 論文では,Co基の高
い磁気異方性 を有する薄膜(hcpCo-Pt膜,Co/Pt人工格子膜,Lli型CoPt規則化膜)を 用いた垂直磁
化 ドッ トにつ いて,ス イッチング磁界や熱安定性などの磁気特性を明らかにし,そ の磁化機構について
議論 を行った.ま た,パ ターン媒体の応用に向けて,ド ッ トアレイのスイ ッチ ング磁界の制御について
Hard/Softスタ ック構造を導入 して検討した.最 後 に,作 製 した ドットの基本的な記録再生特性の確認
を試みた.
1.垂直磁化 ドッ トの磁化機構 と磁気特性
① 垂直磁化 ドッ トの磁 区構造
作製 した ドッ トアレイの磁区構造の観察を行ったところ,膜 面垂
直方向へ静的な磁界印加を行った場合,い ずれの材料の ドッ トで も
Fig.1に示すような単磁区状態を維持することを明らかに した、検
討の結果,ド ッ ト径が連続膜の時に形成 される磁区の幅よ りも小さ
い場合には,単 磁区となることがわかった.し か し,さ らに厳密な
意味での単磁区の安定性を議論する場合は,膜 面垂直方向以外にも
面内方向への磁界印加な ど,磁界の印加方位 を変えた場合の安定性
や,静 的な磁界ではな く,短時間の高速な磁界印加によって も安定
かどうかなどの議論が必要である.ど のような磁界印加において も
単磁区を維持 し続ける(bi-stableな)ドッ トの大きさを推察 した結果,
ドッ ト径が磁化反転のニュークリエーションの大きさ以下になると,
単磁区で極めて安定 となると考え られた.
② 垂直磁化 ドットの磁気特性
異常Hall効果を用いて垂直磁化 ドッ トの磁化曲線を測定 し,
o
重.co
o、7昏
D.50
0.2S
。.asO.S。 。,75L認
闘
Fig.1hcpCo・Ptドッ トの 磁 気 像
ドットアレイの磁気特性について検討
を行った.磁 化曲線 と残留磁化曲線が一致 してお り,非可逆的な磁化反転機構 を示唆していた.い ずれ
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の材料 においても,パ ターン化 によ り,ス イッチ ング磁界 耳 が増大 していた.こ れは,ド ッ トのニ ュ
ークリエーション磁界 猛(=猛)が,膜の磁壁抗磁力 茄 よ りも十分大きいためと推察できた,さ らに ド
ツト径の低下に伴い,耳 は増加 して いた.ド ッ トア レイのスイッチング磁界の変化は,ド ッ ト径 と膜厚
のアスペク ト比に大き く依存 してお り,ド ッ ト内の反磁界の影響が原 因として考え られた.ま た,ニ ュ
ークリエーション時の磁化反転は磁化回転的であることがわかった.
③ スイッチ ング磁界と異方性磁界の関係
ドッ トの磁化反転機構(ス イ ッチ ング磁界)が 何で決 まっているかを明らかにするため,ド ッ ト内の
反磁界を考慮 した実効的な異方性磁界について,検 討を行った.ド ットアレイのスイ ッチ ング磁界の ド
ット径依存性は,ド ッ ト中央の実効的な異方性磁界 と定性的に一致 していることがわかった.ま た,ス
イッチング磁 界の値は,ド ッ ト径が減少するのにともない,実 効的な異方性磁界の値に近づ いていた.
④ 磁化機構 の考察
上記の実験結果 を受けて,垂 直磁化 ドッ トの磁化機構について考察を行 った.磁 化反転のモデルは,
外部印加磁界がスイ ッチ ング磁界(ニ・研)に 達す ると,反 磁界の最 も大きな ドット中央近傍で磁化回転
によるニューク リエーションが生 じ,そ の反転は瞬時に ドッ ト内全体 に広が り,結果 として直ちに逆向
きの単磁区構造が得 られ ると考 えられた.こ のモデルの妥当性を確認するために,ま ず ドッ ト中央 にバ
ブル磁区が形成された際の磁気エネルギーの計算を行い,バ ブル磁区の大きさを変えることで,反 転過
程にともなうエネルギーの変化 を確認 した.外 部印加磁界のない場合には,高 いエネルギー障壁 によ り
単磁区の状態で安定であるが,数kOeの印加磁界 によって反転が生じ,逆向きの単磁区まで反転が進行
することがわかった.また,LLG方程式を用いたシミュレー ションで,垂直磁化 ドッ トの磁化反転機構
について検討 した.hcpCo-Ptの垂直磁化 ドッ トを仮定 して計算 を行 った場合,ド ッ ト中央か らのニ ュ
ークリエー ションが発生 し,それが ドッ ト全体に広がる過程が観察 された.ま た,そ のニューク リエー
ションの直径は ドッ ト径によらず15～20nmであることがわかった.こ のように磁気エネルギー計算,
およびLLGシ ミュレーションの2つ の結果か ら,上 記モデルの妥当性 を示す ことができた.
さらに,提 案 した反転モデル に基づきスイッチ ング磁界の考察を行った.HcpCo・Ptのドッ トァ レイ
について,ド ット内の実効的な異方性磁界の分布と,ド ット内の容易軸分散 を考慮して求めたスイ ッチ
ング磁界の計算値は,実 験結果 と定量的にもよく一致 した.こ のことか らhcpCo-Ptドットアレイのス
イッチング磁界は,ド ット内の実効的な異方性磁界の分布 と ドッ ト内の容易軸分散の影響で決まって い
ることを明 らかに した.
2.垂直磁化 ドッ トの熱安定性 とニュークリエーション径
① 垂直磁化 ドットの熱安定性の評価
パルス コイル と異常Hall効果測定 を組 み合わせた装置を作製
し,Co基垂直磁化 ドットアレイの熱安定性の評価 を行 った.
PPMSでの静的な磁界 と,パ ルスコイルを用いた高速な磁界に
おいて,そ れぞれ残留保磁 力を求め(Fig.2),それ らをSharrock
の式にフィッティングすることで,ド ッ トのエネルギー障壁△万
の大きさを評価 した。 このパルス コイル を用 いた測定装置を用
いることで,厚 み3nm,ド ッ ト径30nmと いう微細な ドッ ト
アレイにおいて も,そ の熱安定性 を精度良 く評価することがで
きた.
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Fig.2電磁石による磁化曲線、と残留磁化
曲線,お よびパルス磁界による磁化曲線
(ドッ ト径30nm,厚み3nm)
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② ニュー クリエーションの反転核体積
次 に,GST法 か ら求めた ドッ トの実効的な異方性エネルギーK。・ffと,エネルギー障壁△Eの 値か ら,
磁化反転時のニュークリエーションの反転核体積 猛 を見積もった.い ずれの材料においても熱安定性
を決め る 脇 はほとんどドッ ト径に依存 しないことを明らかにした.ま た本研究で検討した ドッ トアレ
イのVnは,ド ッ ト体積全体 に対してわずか1～30%程度の値であったため,3章 で述べたような ドット
内の一部から反転が開始される磁化反転モデルを,裏 付けられるデータである.さ らに,円柱形状を仮
定 し,反 転核の膜面内方向の直径 圦 を求めた,こ の 跳 の値は,hcpC。-Ptで16nm程度,Co/Pt人工
格子で10nm程 度であった.これ らの値は各材料の交換長 ム,。に近い値であ り,材料や膜厚でほぼ決定
されていると推察できる.
③ 反転核 の大きさと記録密度の関係
本研究 にお ける実験では,磁化反転の際に ドッ ト内の一部でニュークリエーションが発生 していると
いうことが推察 された.熱 安定性を考慮 した媒体設計のためには,ド ッ トの磁化機構や,熱 安定性を決
める体積 を十分 に把握 しておく必要がある.そ こで,実 験の結果 を参考に,反 転核直径 跳 とドッ トサ
イズの関係につ いて考察を行った.ド ットサイズが 从 以下になった場合には,ド ッ トのスイ ッチング
は一斉反転によ りほぼ決まると推察 される.ま たその際には,熱 安定性は ドッ ト体積全体で決定される
と期待 される.実 験の結果を参照す ると,hcpc(トPt膜を用いた ドッ トでは,1Tbpsiの密度に対応す
る ドッ トサイズで一斉反転を行 うと推察できた.し か し,交換定数 孟 が低い材料(人 工格子など)や,
高い異方性エネルギーを有する材料(FePtなど)で は,よ り高い密度にな らないと,一 斉反転となら
ない可能性があ り,媒 体設計においては十分考慮する必要があると考え られる.
3.ス イ ッチ ング磁 界 の制御 と熱安 定性
①Hard1Softスタ ッ ク ドッ トア レイ のス イ ッチ ング磁界
Co/Pt人工格 子膜(3,6nm)の上 に,Coを スタ ック したHard1Softスタ ック ドッ トア レイ を形 成 し,そ
のス イ ッチ ング磁 界 の低 減効果 につ いて検 討 を行 った.
Coソフ ト層の膜厚の増加,お よび,ハー ド層とソフト
層の間の界面結合力を制御することで,ス タック ドッ
トのスイ ッチング磁界を1/2以下(38・-45%)まで低
減する ことができた.こ の結果か ら,表面異方性が存
在 して いても,ス タック化 によりスイ ッチ ング磁界は
効果的に低減できることを明 らか にすることができた.
なお,こ のスイ ッチ ング磁界の低減効果 は,グ ラニュ
ラ媒体 におけるHard/Softスタック媒体 と同程度の効
果であった.
また,ス タック ドッ トアレイのスイ ッチ ング磁界の
印加磁界角度依 存性 は,O-45度付近まで一定値をと
り,そ の後上昇する という傾向を示 し(Fig.3),理論的
な予測を裏付 け られるデータを実験的に示す ことに初
めて成功 した.
②Hard/Softスタ ック ドッ トアレイの熱安定性
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Fig,3Hard単層 ドッ トとスタ ック ドッ トのHrの
角度依存性
連続膜の 瓦 の値か ら,ス タック ドッ トア レイの熱安定性について議論 を行 った.ソ フ ト層の上下に
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導入 した表面異方性の効果によ り,熱安定性を示す.K。T・ffV/kTの計算値は、ハー ド単層よ りさらに1.6
倍まで増加すると期待され,媒 体として高いポテンシャルを有 していると考え られた.こ れは,H!Sス
タツク構造やECCメ ディアに比べ,1.6倍の高密度化が期待できる と考え られる.しかし,この表面異
方性の熱安定性への影響 については,今 後の実験的な検 証が必要である.
4.スイ ッチ ング磁界を制御 したパ ター ン媒体の試作 とRIWの基本特性
① パター ン媒体の試作 と再生波形の取得
hcpCo-Pt膜にCoを ソフ ト層としてスタックしたHard/Softスタック構造 を有する薄膜を微細加工
し,60x100nmのサイズの測定用パターン媒体を試作 した.測 定 は,媒体上 にヘッ ドを接触 させた状
態で走行が可能であるスタティックテスタを用いて行 った,ヘ ッドが連続する ドットアレイ上を走行す
ることにより,飽和状態や,ラ ンダムな磁化の状態にお いて,一 つ一つの ドッ トに対応 した再生波形の
取得に成功 した(Fig.4).
② 迷路状磁区形成の問題
1μmサイズの大きなサーボパターンにおいて,迷 路状磁 区が形成されてしまい,ヘ ッ ドの位置出 し
にエラーが発生していた.これ は膜内が強 く結合 した連続膜を用いるパターン媒体方式の抱える本質的
な問題であると考え られ る.こ の多磁区を回避す る方法 としては,連 続膜のニュークリエーション磁界
を増加させるアプローチや,サ ーボパターンのサイズを工夫するな どの方策が挙げられ,媒 体応用に向
けて,今後解決 していかなければいけない課題である.
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論文審査結果の要旨
ハー ドディスク装置に垂直磁気記録が導入され高密度化が進んでいるが・今後の更なる高密度化
には熱擾乱による記録磁化の減磁を避ける方策が必須である。この観点から現在記録媒体をあらか
じめビットごとに微細なナノドットに加工するビットパターン媒体が特に注目されている。著者は
スパッタ法によって作製されたCo基合金の垂直磁気異方性を示す薄膜を加工 してナノドットを形
成 した場合の磁化過程とその記録特性を調べて・将来の高密度垂直磁気記録媒体としての可能性を
検討 した。本論文はその成果を取り纏めたもので,全編7章 から成る。
第1章 は序論であり,本研究の背景と目的を述べている。
第2章 では・Co基合金薄膜の成膜に用いたスパッタ装置及びその成膜条件や下地膜等の実験条
件について述べ・ナノ ドット形成に用いた具体的なフォ トリソグラフィとイオンエッチングによる
加工法,な らびに薄膜の結晶構造と磁気特性の解析手法について述べている。
第3章 では・垂直磁気異方性を有するナノドットの磁化反転機構について述べている。直径
15nm程度以上のナノドットに対して,ドット内の局所部を反転核として ドット全体に反転領域が
広がるモデルを提示 した。また,ドットの磁化が反転する磁界の大きさを定量的に説明することに
成功している。これらは磁性ナノドットの磁気記録機構の基礎となる重要な知見である。
第4章 では,約20psの高速パルス磁界を用いて反転磁界強度を測定した結果からナノドットの
熱安定性を定量的に述べている。ここでのCo基合金薄膜材料の磁気特性から定まる反転核の大き
さは15nm程度であり,これよりも大きな直径のナノドットでは熱安定性が ドットの直径に依存
しないことをはじめて示している。
第5章では,磁気記録では重要となる硬磁性膜と軟磁性膜の積層構造から成るナノドットの反転
磁界強度を制御する方法について述べている。垂直磁気異方性の大きいCo1Pt多層膜にPtの中間
層を介して軟磁性Co膜を積層した膜構造において,Co膜厚とPt膜厚を変化させた実験から,本
構造を用いると熱安定性を損なうことなく反転磁界を45%以下に低減できることを示 している。こ
れは,大きい磁気異方性を有する垂直膜をビットパターン媒体に応用する際に有用な成果である。
第6章では,ビットパターン媒体を実際に試作してその記録再生特性を測定した結果にっいて述
べている。ドットサイズ60nmX100nmの試作記録媒体を記録再生して各 ドットからの磁化情報の
読み出しが可能であることを実験により示している。これは実用上重要な知見である。
第7章は結論である。
以上要するに本論文は,Co基合金の垂直磁化膜を微細なナノドットに加工して磁気特性と磁イヒ
反転機構を明らかにし,ビットパターン媒体としての記録特性を調べて将来の高密度記録媒体とし
ての可能性を検証したもので,電子工学ならびに磁気記録工学の発展に寄与するところが少なくな
い。
よって,本 論文は博 士(工学)の学位 論文 として合格 と認 める。
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